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(Questéo 1]

Numa experiéncia de espalhamento Compton, um elétron de massa m, em repouso espalha
um f6éton de comprimento de onda A = 2\¢, onde Ao = h/(mgc) é comprimento de onda

de Compton do elétron. Apds o espalhamento, o féton perde metade de sua energia.

(a) (1,0 ponto) Calcule o comprimento de onda do féton espalhado (expresse seu resul-

tado em funcdo de A\¢ apenas) e seu angulo de espalhamento.
(b) (1,0 ponto) Calcule a energia do elétron apds a colisdo em funcao de my e c.

(¢) (0,5 ponto) Calcule o comprimento de onda de de Broglie do elétron apds a colisdo.
Escreva seu resultado em funcao de h, mg e c. Observacao: utilize o momento

relativistico para o elétron.



[Solugéo da questao 1]

(a) A energia do féton é dada por E, = hc/A. Como o féton perdeu metade de sua

energia apds a colisao,

hc_ he

7_5:>\X:2A:4AC.

A férmula de Compton permite calcular o angulo de espalhamento

N —=A=Xc(1—-cosl) = 2\¢c = \c(1 —cos) = |0 =7 |

(b) A conservagao de energia fornece (FE, é a energia do elétron apds o espalhamento)

he 5, he he ,  hc
R [ — Ee :> _— = — E(i
N e =t e M= T
h 5
— b, = i +myc = |E, = Zmoc2
(c¢) Usando E, = \/(pec)2 + (mpc?)? obtemos
E2 —m3ct 3
Pe = . Zmoca
ou, usando a conservagao de momento,
, h —he 3
Py = 7Py T Pe =7 Pe = ¥ F 57 = 7 70C

O comprimento de onda de de Broglie do elétron é

b 4
Pe  3mqc




[Questéo 2]

Uma particula de massa m move-se em uma Orbita circular sujeita a uma forca central

elastica atrativa de modulo F' = Kr, onde K > 0 é a constante de mola e r é a distancia

ao centro.

(a)

(1,0 ponto) Usando a segunda lei de Newton, expresse o médulo da velocidade v em
funcao de r, K e m. Use este resultado e a condicao de quantizacao do momento
angular de Bohr (L = nh) para calcular os raios das drbitas estaveis em fungao de

n, h, me K.

(0,5 ponto) A energia total da particula é dada por

1 1
E = émUZ + §Kr2.

Expresse a energia £ em funcao de K e r apenas. Use os raios calculados no item

(a) para obter as energias do sistema nas Orbitas estaveis.

(0,5 ponto) Determine a frequéncia da radiagao emitida numa transicao entre estados

vizinhos (n 4+ 1 — n) em fungio de m e K.

(0,5 ponto) Calcule o comprimento de onda de de Broglie associado a particula em

um estado de energia correspondente ao nimero quantico n = 2 em funcao de i, m

e K.



[Solugéo da questao 2]

(a) A segunda lei de Newton fornece

F=Kr=m——|v=
r

02 K
— 7.
m

Usando esta expressao e a condicao de quantizacao de Bohr obtemos

nh
mur =nh—r=—=—1r=

mu vVmKr " VmK

(b) A expressao de v em funcao de r, encontrada no item (a), permite reescrever a

energia de uma forma mais simples.

1 1
E = -—mv®>+-Kr’= Kr?
2 2

Substituindo a expressao para os r permitidos, calculada no item (a), chegamos a

| K
E, = Kr?=,/—hn
m

(c) A energia da radiacdo emitida na transigao é igual a diferenga de energia entre os

K K h 1 |K
hf:EnJrl_En: —h=\—— = f:— —
m m 2w 2\ m

(d) O comprimento de onda de de Broglie na enésima 6rbita é

niveis.

h  hr, 21 h 2 Vh
)\n:—:—:—7:>)\2:_7
mv  nh  /n(mK)Y/4




[Questéo 3]

Uma particula de massa m e energia constante F (0 < F < Up), move-se ao longo do eixo

x e através de valores negativos de x, aproxima-se da barreira de potencial

a2 U(X)

0 2<0 Uo

Up 20 (1) (2

0 X
(a) (0,5 ponto) Escreva a equagao de Schrodinger independente do tempo desta particula

para x < 0 (regido (1)) e para x > 0 (regido (2)).

(b) (1,0 ponto) Determine as solugoes gerais da equacao de Schrodinger em cada uma

das regioes. Imponha, em seguida, a condicao de que a funcao de onda seja finita.

(¢) (0,5 ponto) Imponha as condi¢oes de continuidade da fun¢do de onda e de sua

derivada. Nao é necessario resolver estas equagoes.

(d) (0,5 ponto) E possivel a particula penetrar na barreira, isto é ser encontrada na

regiao (2) (xz > 0)? Justifique e esboce o grafico da fungao de onda.



[Solugéo da questao 3]

(a) A equacao de Schrodinger na regiao (1) é

d? 2mE
= By = S0 = TRy = R

da?

R

2m da?

A equacao de Schrodinger na regiao (2) é

R d*

" 2m da?

deQ . 2m(UO - E)
dz? R

+ Uppy = By <= Py = k%ﬂ&

(b) A fungao de onda na regiao (1) é

2mE
h

Yu() = A 4 Beihie gy =

Uma solucao equivalente é ¢, (z) = a cos(k1x) + bsen(kz).
A funcao de onda na regiao (2) é

2m(Uy — E)

Q/)Q(l‘) = Ce_k”, k?g = h

A solucdo e#2% nao ¢é aceitével porque ela diverge quando z — oo.

(c) As condigoes de continuidade fornecem

1(0) = 12(0) = A+ B = C,

dr | _, dr | _,
(Ou, se usarmos senos e cossenos, a = C e bk = —ky C.)

(d) A particula pode penetrar na barreira porque a fungao de onda é diferente de zero

para x > 0 (regiao (2)).
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[Questéo 4]

Num atomo neutro no estado fundamental as camadas n = 1 e n = 2 estao totalmente

preenchidas. Além disto, hd 6 elétrons na camada n = 3.

(a) (1,0 ponto) Determine os nimeros quanticos n, ¢, my; e mg de todos os elétrons e o

numero atomico Z deste atomo.

(b) (1,0 ponto) Quais sdo os valores possiveis do médulo do momento angular orbital e

sua projecao sobre o eixo z para um elétron deste atomo?

(c¢) (0,5 ponto) Quais sao os valores possiveis do médulo do momento angular de spin e

sua projecao sobre o eixo z para um elétron deste atomo?

Formulario

Fétons: £ =hf =hc/\, FE =pc.

Expressoes relativisticas: E = moyc?, p = moyv, Eun = moyc? — moc?, onde
y=(1-v?/ct) V2 E= \/(pc)2 + (moc?)2.

Teoria de de Broglie: A= h/p, f=E/h.

Efeito Compton: A = A + A¢(1 — cos#), onde 0 é o angulo entre a direcao do féton

espalhado e a direcao do féton incidente e A\¢ = h/(mgpc) é o comprimento de onda de
Compton do elétron.

Principio de Incerteza: Ap, Az > h, AFEAt>h, h=h/(2m).
D) s i) = But)

Equacao de Schrodinger independente do tempo: o dp?
m dx

Alguns nimeros quanticos: L = /(({+ 1) h, L, = my; h, S = y/s(s+1) h, S, =

mg h.




[Solugéo da questao 4]

(a) Os numeros quanticos sao

n ¢ My ms  elétrons
10 0 £1/2 2
2.0 0 /2 2

1 -1,0,1 +£1/2 6
30 0 /2 2

1 -1,0,1 +1/2 4

O numero total de elétrons é 16. Como o atomo é neutro, Z = 16. Observacao: na
subcamada 3p ha dois spins emparelhados em um dos orbitais e dois spins paralelos

nos dois orbitais restantes.

(b) Para este d&tomo ¢ = 0 ou ¢ = 1. Lembrando que L = /{({ + 1)h e L, = m,h temos

L=0 L =+/2h
(=0= (=1= V2
L.=0 L.—=—h,0,h
(¢) O médulo do momento angular de spin assume apenas um valor S = /s(s + 1)h =

h\/§/2 e sua projecao os valores S, = msh = +h/2.



